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Выпускная квалификационная работа 78 с., 6 рис., 12 табл., 19 источ-
ников, 1 прил. 
Ключевые слова: конденсатор, теплообменный трубки, загрязнение, 
эффективность, паротурбинная установка. 
Объектом исследования является конденсатор ПТУ АЭС. 
Цель работы – оценка влияния загрязнения теплообменных поверхно-
стей конденсатора на эффективность работы АЭС. 
В процессе работы производились тепловой, конструкторский, пове-
рочный, гидродинамический расчеты конденсатора, а также оценка экономи-
ческого эффекта от загрязнения теплообменной поверхности конденсатора. 
Достигнутые технико–экономические показатели: увеличение давле-
ния в конденсаторе, уменьшение термического КПД и мощности ПТУ. 
Расчеты по дипломной работе производились для конденсатора ПТУ с 
ЭБ ВВЭР–1000. 
Тема, рассмотренная в дипломной работе, является актуальной, в виду 
того, что в атомной промышленности используется для охлаждения  конден-
саторов  природные воды, содержащие растворенные, коллоидные и грубо-
дисперсные вещества, что приводит к загрязнению теплообменной поверхно-
сти конденсатора  
Экономическая эффективность/значимость работы: обоснование це-
лесообразности очистки теплообменной поверхности конденсатора. 
  
  






СПИСОК ПРИНЯТЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 
АСУ ТП – автоматизированная система управления технологиче-
скими процессами; 
АЭС – атомная электрическая станция; 
БОУ – блочная обессоливающая установка; 
БЩУ – блочный щит управления; 
ВВЭР – водо–водяной энергетический реактор; 
КПД – коэффициент полезного действия; 
ПВ – питательная вода; 
ПТУ – паротурбинная установка; 
СТТК – система теплотехнического контроля; 
ТВС – тепловыделяющая сборка; 
ТПН – турбопитательный насос; 
ТПС – термопреобразователь сопротивления; 
ТЦ – турбинный цех; 
ТЭС – тепловая электрическая станция; 
ЭВМ – электронно–вычислительная машина;  
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Двухконтурные АЭС с ВВЭР являются основой развития атомной 
энергетики и промышленности в целом, в России. 
Одним из важнейших показателей эффективности работы АЭС явля-
ется КПД. 
Современные ПТУ тепловых электростанций это сложнейшая систе-
ма, состоящая из огромного количества элементов. Важное место в составе 
таких систем занимают теплообменные аппараты. Как правило, теплообмен-
ные аппараты: 
 дорогостоящи;  
 крупногабаритные;  
 металлоемки.  
Конденсаторы ПТУ относятся к числу наиболее ответственных и 
крупных аппаратов. Данное теплообменное оборудование определяет надеж-
ность и эффективность работы турбоустановок. При поддержании эффектив-
ной работы теплообменных аппаратов ПТУ на номинальном уровне, приво-
дит к тому, что капитальные затраты на строительство станции окупается в 
минимальные сроки и дает существенный экономический эффект. 
Во время эксплуатации конденсационной установки происходит за-
грязнение трубок теплообменной поверхности. Загрязнение труб в трубном 
пучке, как правило, вызвано использованием для охлаждения конденсаторов 
природных вод, содержащих растворенные, коллоидные и грубодисперсные 
вещества. 
Загрязнение конденсаторов с водной стороны приводит к: 
 увеличению давления в конденсаторе ПТУ; 
 к увеличению расхода топлива; 
 уменьшению мощности турбины; 
 уменьшению КПД ПТУ. 
  






Отложения, образующиеся в конденсаторах, приводят к интенсифика-
ции коррозионных процессов в металле трубок. 
Борьба с загрязнением конденсаторов ПТУ включает в себя следую-
щие методы: 
 механическую очистку охлаждающей воды, а также химические и 
физические методы её очистки; 
  различные способы профилактики и очитки загрязнения конденса-
тора. 
Цель работы заключается в оценке влияния загрязнения теплообмен-
ной поверхности конденсатора ПТУ АЭС на показатели эффективности ра-
боты АЭС в целом. 
В процессе работы производились тепловой, конструкторский, пове-
рочный, гидродинамический расчеты, расчет с появлением загрязнений кон-
денсатора, а также оценка экономического эффекта. 
Оценку по состоянию поверхности теплообмена может производиться 
на действующих паротурбинных установках энергоблоков ВВЭР-1000, в пе-
риод планового ремонта. Оценку эффективности работы АЭС можно произ-
водить в течение всего срока ее службы. 
  






4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВ-
НОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
При эксплуатации конденсационной установки происходит загрязне-
ние трубок поверхности теплообмена. Загрязнение трубок может происхо-
дить как с наружной, так и с внутренней стороны. 
Загрязнение периферийных трубок в трубном пучке конденсатора с 
паровой стороны, как правило, не отражается на его работе. 
Загрязнения теплообменной поверхности конденсатора оказывает не-
гативное влияние на эффективность работы АЭС: 
 увеличение термического сопротивления за счет загрязнения; 
 повышение гидравлического сопротивления; 
 перерасход топлива; 
 ограничение мощности турбины. 
Так же отложения, образующиеся в конденсаторах, интенсифицируют 
коррозионные процессы в металле трубок и вызывают эрозионно–
коррозионный износ трубок. Тем самым уменьшая срок службы конденсато-
ра. 
4.1. Расчет затрат на основные материалы 
Найдем стоимость необходимых для модернизации трубок:  
6. . . . 24928 14,3 427,9 152,5 10 ,Ст тр N L Ст м тр руб         
где . .  427,9 Ст м тр рублей , стоимость за метр гладких трубы из титана 
марки ВТ 1–0; 
Так как в дипломной работе был произведен только конструкторский 
расчет теплообменной поверхности конденсатора, то оценочно примем стои-
мость корпуса, трубных досок, водяных камер, зная рыночную себестои-
мость материалов: 
6. 200 10 .Ст мат руб   
  
  






Материальные затраты на изготовление конденсаторов составят: 
   6 6
9
. . . 152,5 10 200 10 3
1,058 10 .
кондМат зат Ст тр Ст мат N
руб




где 3кондN   число конденсаторов на АЭС. 
Затраты на транспортно–заготовительные расходы составили 9% от 
расходов на основные материалы: 
9 6.  . 0,09 1,058 10 0,09 95,18 10 .Зат трансп Мат зат руб       
Всего затраты на основные материалы составили: 
9
9
6.   .   . 1,058 10 95,18 10
1,153 10 .
Ос мат Мат зат Зат трансп
руб




4.2. Расчет численности работающих по категориям 









   
где ДТ трудоемкость, чел/час; 





рабР чел   
Списочная численность: 
20 1,1 22 ,осн оснсп рабР Р k чел      
где 1,1k    коэффициент, учитывающий не выходы на работу по уважитель-
ным причинам. 
Кроме основных рабочих, в замене конденсаторов принимают участие 
и вспомогательные рабочие, ИТР и служащие. 
  
  






Численность вспомогательных рабочих определяется, в размере 28–
32% от численности основных рабочих: 
32% 7 .всп оснрабР Р чел    
Численность ИТР и служащих определяется в размере 8–12% от чис-
ленности всех рабочих (основных и вспомогательных): 
  12% 4 .ИТР осн вспрабР Р Р чел     
Таким образом, общая численность работающих при замене конден-
саторов составляет: 
33 .осн всп ИТРобщ рабР Р Р Р чел     
4.3. Расчет фонда заработной платы 
Основная заработная плата производственных рабочих отражает зара-
ботную плату рабочих и инженерно–технических работников, непосредст-
венно участвующих в модернизации: 
6
. . 3 18825 33 3 1,864 10 ,осн ср мес общЗП ЗП Р мес руб          
где . .ср месЗП   средняя месячная заработная плата одного производственного 
работающего. 
К дополнительной заработной плате относятся оплата очередных и 
дополнительных отпусков, компенсации за неиспользуемый отпуск, оплата 
перерывов в работе кормящих матерей, оплата за время, использованное ра-
ботником на выполнение государственных и общественных обязанностей, и 
другие выплаты, предусмотренные трудовым законодательством, за не про-
работанное на производстве время. 
Дополнительная заработная плата берется 9% от основной заработной 
платы: 
69% 1,864 10 9% 167700 .доп оснЗП ЗП руб        
  






В случае превышения заработной платы работников над нормативной, 
для последующих расчетов берется нормативная заработная плата с пересче-
том превышения. 
Отчисления на социальные нужды начисляются с основной и допол-
нительной заработной платы: 
   6
3










где 30,2– коэффициент, учитывающий отчисления: 
– в пенсионный фонд – 22%; 
– в соцстрах – 2,9%; 
– в медицинское страхование – 5,1%; 
– отчисление от несчастного случая – 0,2%. 
4.4. Расчет увеличения общепроизводственных расходов 
Найдем мощность циркуляционных насосов при номинальных па-











    
 
 
где 0,75насос   – КПД циркуляционных наосов; 
3насосN   – число циркуляционных насосов. 
Найдем мощность циркуляционных насосов при номинальных па-
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Найдём расход электроэнергии на собственные нужды за год при но-
минальных параметрах роботы конденсаторов и чистой поверхности тепло-
обмена: 
45,047 7560 38,16 10 .насос чистQ N кВт ч        
  






Найдём расход электроэнергии на собственные нужды за год при но-
минальных параметрах роботы конденсаторов и загрязненной поверхности 
теплообмена: 
45,09 7560 38,48 10 .насос чистQ N кВт ч        
Определяем время работы оборудования в течение 
года: 
,г ППР      
где г   количество часов в году. 
ППР   время проведения ППР. 
8760 1200 7560 .ч     
Определим стоимость расхода электроэнергии за год при номиналь-
ных параметрах роботы конденсаторов и чистой поверхности теплообмена: 
4 338,16 10 2 76,32 10 .чист насос отпC Q С руб        
Определим стоимость расхода электроэнергии за год при номиналь-
ных параметрах роботы конденсаторов и загрязненной поверхности тепло-
обмена: 
4 338,48 10 2 76,96 10 .загр насос отпC Q С руб        
где 2отпС   отпускная цена за 1 кВт·ч на АЭС, руб. 
Увеличение стоимости расхода электроэнергии за год: 
3 376,96 10 76,32 10 640 .загр чистС C C руб         
4.5. Расчет стоимости выработанной электроэнергии  
Так как при загрязнении теплообменной поверхности конденсатора 
ПТУ давление в конденсаторе увеличилось до 0,00504 
загр
кP МПа , то 
мощность ПТУ снизилась до 989,21 загрN МВт  . 
  
  






Таким образом, находим выработку электроэнергии за год при но-
минальных параметрах роботы конденсаторов и чистой поверхности теп-
лообмена: 
91000 1000 7560 7,56 10 ,чист номQ N кВт ч          
где 1000 –номN   номинальная мощность турбоустановки К–1000–60/1500–2, 
МВт. 
Найдем выработку электроэнергии за год при номинальных парамет-
рах роботы конденсаторов и загрязненной поверхности теплообмена: 
9989,21 1000 7560 7,48 10 .загр загрQ N кВт ч         
Недовыработка электроэнергии: 
9 9 67,56 10 7,48 10 82 10 .чист загрQ Q кВт чQ         
Определяем выручку от выработанной электроэнергии: 
,отп ЭПр С Q   
где ЭQ   количество выработанной электроэнергии за год. 
9 92 7,56 10 15,12 10 ;чист отп чистПр С Q руб        
9 92 7,48 10 14,96 10 .загр отп загрПр С Q руб        
Найдем уменьшение выручки от выработки электроэнергии за год: 
9 9 615,12 10 14,96 10 16 10 .чист загрПр Пр Пр руб          
4.6. Калькуляция 










Таблица 3 – Калькуляция полученных экономических показателей 
Наименование статей Размерность Показатели 
Сырье и основные материалы руб. 61153 10  
Транспортно–заготовительные расходы руб. 695,18 10  
Основная зарплата руб. 61,864 10  
Дополнительная зарплата руб. 60,1677 10  
Отчисления на социальные нужды руб. 60,6135 10  
Итого: капиталовложения руб. 61251 10  
Увеличение эксплуатационных расходов 
в год 
руб. 640  
Недовыработка электроэнергии кВт·ч 682 10  
Уменьшение выручки в год руб. 616 10  
